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摘 要 应用计算机及其控制技术，解决多边界非恒定流物理模型试验中的控制问题 ’系统能对模

型多个边界实现智能化控制，试验中各参数从数据采集、整理到输出均由计算机自动完成，减少了

试验过程中的人为干扰因素 ’实际应用表明，该系统使用方便，运行可靠，且控制精度高 ’
关键词 多边界；非恒定流；控制

中图号 ()!**’&

在非恒定流试验中，因受控制条件的限制，目前研究的问题多限于两个（上、下游）边界，对于多边界非恒

定流试验，由于进出口边界条件复杂，各边界要同步控制，并要同步监测多点水位和流速，不仅要投入大量的

人力和物力，而且相互干扰造成试验成果精度不高 ’由此可见，应用现代计算机及控制技术，提高水流试验中

的智能化程度和试验成果精度，不仅是迫切的，而且是非常必要的 ’

! 系 统 设 计

! ’! 系统的控制原理

多边界非恒定流的模拟关键是对各边界的水位或流量过程进行同步控制 ’系统对水位过程的控制，采用

自动跟踪水位仪跟踪各边界处水面，由计算机进行不间断采集，并将采集值与预期的水位过程值进行比较，

其差值经 +,- 反馈控制运算，通过 - . / 转换，经过可逆调整装置，改变了各有关边界处的口门开度 ’计算机

不断反馈控制，各有关边界不断进行同步调节，做到充分逼近边界处的水位 ’系统对流量的控制是将流量过

程通过量水堰转换成堰上水位过程，通过控制堰上水位过程实现对流量过程的控制 ’通过对各边界水位过程

或流量过程同步控制，达到较真实地模拟天然河段多边界非恒定流的目的 ’
! ’" 系统设计

本系统主要包括：计算机系统、采集控制系统和试验监视系统 ’
# 0 计算机系统 ’该系统主要由计算机及其相应软件和输出设备组成 ’水流试验一般时间较长，工作环境

复杂，为保证各种环境条件下系统能正常运行，本系统计算机选用可靠的工控机作为主控计算机，且控制单

元的各种板卡选用工控产品 ’此外，对工控计算机的所有输入 .输出通道都采用了光电隔离措施 ’本系统软件

是用 1234/5- 6 77 *0! 开发而成，其中一部分模块用 1234/5- 6 77 *0! 提供的函数编制，而后续处理采集

数据软件用 8,5-289 下的 :;6:4<0$ 内的 )1 编制 ’系统运行应备有 ! ’&=1 以上硬盘和 %> 以上内存空间 ’
$ 0 采集控制系统 ’该系统配有自行研制的水流试验数据采集接口装置和直流可逆调速装置 ’水位量测

采用自动跟踪式（数码或模拟量）水位仪，水位信号通过集线箱汇集后送采集接口装置，并经选择和隔离由计

算机采集 ’流速量测采用旋桨式流速传感器，通过前置放大器将信号放大、隔离，由计算机从芯片中读取各脉

冲数转化为流速值 ’系统边界水位或流量过程控制是通过可逆调速装置驱动直流伺服电机，由直流伺服电机

带动减速机构，改变边界口门开度 ’系统每隔 !? 时间检测和控制一次各边界处的水位或流量，通过计算机不

断反馈控制，使跟踪值精确地随期望值变化而变化 ’
% 0 监视系统 ’水流试验，特别是非恒定流试验中，水流情况复杂，随时要掌握模型现场特别是各边界处

的仪器设备运行工况以及观测水流流态等，该系统配置了两台摄像装置，并配备三个可变 !@ 倍 66- 摄像
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头 !试验时，此装置在试验现场自动来回巡视并实时录制，将现场信息随时传输到控制室，以供试验人员掌握

试验情况 !设计框图如图 " !

图 ! 系统设计框图
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3 系 统 功 能

本系统适合于各类河工模型试验，包括定床和动床

模型，两个边界或多边界模型，恒定水流或非恒定水流模

型 !对多边界、恒定流或非恒定流，系统运行时自动将试

验仪器和各参数关联 !控制时自动显示和调整仪器状态，

采集数据时自动识别和过滤错误信息 !
本系统应用于多边界非恒定天然河段水流模型试

验，能同时对各边界的水位或流量过程进行跟踪控制 !此
外，系统能同时采集 #$ 个水位测点，%& 个流速测点，#$ 通

道模拟量信号及 #$ 路开关量 !并且，系统能实时显示各边

界的跟踪过程及曲线，实时显示各测点的水位和流速过程及图形，实时显示多断面的流速分布曲线等，且上

述成果均可实时以表格输出 !

图 3 研究河段示意图

"#$%3 &’()*) /0 1#*45+,)- .#6). .)+’(

7 系统的具体应用

某航道整治河段，属感潮区（如图 $），水流往复运动复杂，且有 ’，(，

)，* 四个进出口边界 ! 模型比尺为平面 " + $,,，垂向 " + -, ! 整治前航深 #.,
/，航宽 %,/，航道转弯半径 #0,/，要求整治后航深大于 &.,/，航宽 1,/，

航道转弯半径大于 0,,/，因而部分河道需进行开挖疏浚，急弯处需实施

切嘴 ! 试验内容为航道整治前后分流比的变化情况 ! 除此之外，还需同步

观测沿程潮汐水位和工程附近流速变化过程，以修改整治方案 !
7 !! 系统控制与量测

上游两个边界采用潮流量过程控制，下游两个边界采用潮位过程控

制 !试验中布设 1 个水位测点和 #% 个流速测点 ! 为了满足潮汐的水位变

化要求，流速仪安装在自动跟踪测桥上 !
7 !3 试验成果

试验设备安装调整后，整个试验均在控制室内完成，完全实现了水流

试验的自动控制 ! 大大地缩短了试验周期 ! 试验部分控制和验证成果见表

"，$ !
表 ! 边界 8 处水位控制成果

9+:5) ! &,+$) ’/;,./5 .)145,1 +, 1)’,#/; 8 /

时 刻 ", +,, "$ +,, "& +,, "% +,, "1 +,, $, +,, $$ +,, , +,, $ +,, & +,, % +,, 1 +,, ", +,,

原 型 2 "."# 2 ,.#& ,.$$ ,.$0 2 ,.$1 2 ,.#- ,.0- "."1 ".#% ,.1, 2 ,.,- 2 ,.-1 2 ,.3#
模 型 2 ".,% 2 ,.$3 ,."- ,."3 2 ,.$$ 2 ,.#1 ,.0% ".$" ".#3 ,.-$ 2 ,."# 2 ,.1# 2 ".,$
误 差 ,.,- ,.,0 2 ,.,0 2 ,.,% ,.,% ,.#- 2 ,.," ,.,# ,.,# 2 ,.,1 2 ,.,% 2 ,.,0 2 ,.,3

表 3 边界 8 处流速验证成果

9+:5) 3 <).#0#)- .)145,1 /0 6)5/’#,2 +, 8 /4 5

时 刻 ", +,, "$ +,, "& +,, "% +,, "1 +,, $, +,, $$ +,, , +,, $ +,, & +,, % +,, 1 +,, ", +,,
原 型 ,.,$ 2 ,.&0 2 ,.0# ,.,0 ,.&, 2 ,.,# 2 ,.%1 2 ,.%" 2 ,."0 ,.&% ,.0- ,.0" ,."3
模 型 ,.,0 2 ,.&3 2 ,.0& ,.," ,.&$ 2 ,.", 2 ,.%1 2 ,.%# 2 ,.$# ,.&$ ,.01 ,.&3 ,.$%
误 差 ,.,# 2 ,.,& 2 ,.," 2 ,.,& ,.,$ 2 ,.,- ,.,, 2 ,.,$ 2 ,.,1 2 ,.,& ,.," 2 ,.,$ ,.,-

试验成果表明，边界处潮位控制模型误差一般小于 " //，流速实测误差小于 06，均满足规范要求 ! 此

外，本系统还应用于盐灌船闸下游航道潮汐动床冲淤浑水模型（# 边界）和珠江三角洲航道整治李家沙段河
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工模型（! 边界）等试验中，均取得满意成果 !

在系统研究过程中，蔡辉、赵有皓做了大量工作，还得到李福田副教授的指点，在此深表感谢 !

参 考 文 献

" 左东启 !模型试验的理论和方法 !北京：水利电力出版社，"#$" !%& ’ &#
( 华东水利学院 !模型试验量测技术 !北京：水利电力出版社，"#$! !")% ’ "%*

!"#"$%&’"() *(+ ,&&$-.*)-%( %/ 0%(-)%123%()1%$
456)"’ %/ 7(6)"*+5 8$%9 9-): 0;$)-2<%;(+*15

=; =-1%(> ?:%; @;6:"( A*(> B%(>9; =; B"C-(> D*(> ?:-$-*(>

（"#$$%&% #’ ()*%+ "#,-%+.),/0 ),1 201+#3#4%+ 5,&6,%%+6,&，2#7)6 8,6. !，9),:6,& ("++#$）

,E6)1*.) ,- ./01 23245， ./4 67-.578 79 :-1.43;< 987= =0./ >:8.0?@7:-;35< =0./ 67>2:.45 3-; 3:.7>3.06 67-.578
.46/-787A< 354 0-.57;:64;B C/4 1<1.4> 63- 54380D4 0-.4880A4-. 67-.578 79 ./4 >:8.0?@7:-;35< 79 ./4 >7;48 E F75 G3507:1
2/<10638 2353>4.451，;3.3 678846.07- 25764110-A 3-; 250-.0-A 63- @4 ;7-4 3:.7>3.06388< @< 67>2:.45，54;:60-A ;01.:5@3-64
79 >3- 0- ./4 2576411 79 .41. E H536.064 1/7=1，./4 1<1.4> 01 67-G4-04-. .7 :14，54803@84 3-; 366:53.4 0- 67-.578 E

F"5 9%1+6 >:8.0?@7:-;35<；:-1.43;< 987=；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

67-.578

·简讯·

面向 (" 世纪

工科力学教改研讨会在我校举行

由浙江大学、河海大学国家工科基础课程（力学）教学基地和浙江、江苏两省力学学会联合发起的“面向

(" 世纪工科力学教改研讨会”（南方片）第一次会议于 "### 年 ! 月 " 日至 ) 日在我校隆重召开 E来自全国 ""
个省和直辖市的 !* 所高校及高等教育出版社等单位共 "+$ 名代表出席了本次会议 E

开幕式由校力学教学基地负责人卓家寿教授主持，副校长索丽生教授致开幕词并向全体代表表示欢迎，

浙江大学徐博侯教授宣读了浙江大学给大会的贺信 E
会上，全国高等学校工科力学课程指导委员会副主任、基础力学课程教学指导小组组长、清华大学范钦

珊教授作了题为“关于启发式教学”的特邀报告，并且就《工程力学课程总论》进行了示范教学；两个力学教学

基地的代表分别作了“加快基地建设步伐，昂首跨入 (" 世纪”的报告和“河海大学力学基地进展报告”E随后

同济大学、浙江大学、河海大学等 "& 所院校的 !+ 名代表也作了报告 E大会收到论文共 %+ 篇，主要内容有：力

学基地的建设成果、力学系列课程体系改革、现代教学方法及手段、多媒体教学系统及自学系统、开放式实验

室的建设和改革以及人才培养与师资队伍建设等，报告和论文内容丰富、涉及面广，有较大的难度和深度 E会
议期间，全体代表还参观了我校现代教育技术中心和材料力学、流体力学、土力学实验室 E

通过本次大会的交流，代表们认为两个基地的前期工作是成功的，许多院校在工科力学教改方面做了大

量的工作 E代表们表示有信心、有能力把工科力学教学改革搞好，为培养面向 (" 世纪的高质量人才作出贡

献 E

（张建民供稿）
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